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摘要 :光污染 是 城市 生态 系统 中 重要 的 污染 类 型 ,目前 的 研究 集中 在 光污染 对 人 类 健康 .昆虫 生活 史 、 生 活 习 性 活动 规律 等 方 
面 ,对 植物 生理 生态 的 效应 研究 则 较 少 。 以 凤 仙 花 ( 1mpatiens balsamina) 、 小 叶 柱子 (Cardenia jasminoides ) 、 夏 菊 ( Dendranthema 
morifolium) 为 研究 对 象 ,研究 白光 LED 灯 从 每 天 18:00 一 24:00 (ТІ 处理) .每 天 18:00 一 次 日 8:00 照 光 (T2 处 理 ) 以 及 自 
然 光 周期 (CK) 等 3 种 光环 境 条 件 下 ,3 种 植物 生物 量 积累 与 分 配 . 开 花 特征 色素 含 量 \ 碳 毛 含 量 及 其 比值 ( CAN E) \ 抗 氧化 酶 
等 方面 的 响应 与 适应 特征 。 结 果 表明 ,Tl 和 T2 处 理 增 加 了 风 仙 花 的 生物 量 (分 别 为 CK 的 1.4 和 1.9 售 ) ,降低 了 叶片 和 茎 的 N 
含量 ,增加 了 叶片 的 CAN 比 ( 分 别 为 CK 的 1.2 和 1.9 倍 ) ,降低 了 叶片 的 色素 含量 ;Tl 处 理 延 迟 了 凤 仙 花 的 花期 ,T2 处 理 条 件 
下 凤 仙 花 不 开花 。T1 和 T2 处 理 虽然 没有 影响 小 叶 枯 子 的 花期 ,但 增加 了 花 的 数量 , 减 小 了 花 的 平均 重量 , 花 的 СИМ 比 显著 增 
加 (T2 处 理 为 CK 的 1.3 倍 ) ; T2 处 理 降低 了 小 叶 柏 子 叶片 的 叶绿素 ab 及 总 叶绿素 含量 ,增加 了 丙 二 醛 的 含量 (T2 处 理 为 CK 
的 1.7 倍 ) 。 夏 菊 的 生物 量 及 生理 特征 受到 TI ЯП Т2 处 理 的 影响 最 小 ,但 TI 和 Т2 处 理 均 抑 制 了 夏 菊 开花 。 这 些 结果 表明 风 仙 
花 和 夏 薄 开花 对 光污染 引起 光 周 期 的 变化 比较 敏感 , 风 仙 花 的 生长 和 养分 特征 也 受到 夜间 光照 的 显著 影响 ,光污染 对 小 叶 枯 子 
的 叶片 造成 了 显著 伤害 。 总 的 来 讲 ,与 T2 相 比 ,Tl 处 理 对 3 种 植物 的 负面 影响 较 小 ,在 城市 照明 的 管理 过 程 中 ,可 以 根据 需要 
缩短 夜间 光照 的 时 间 , 既 可 以 节约 能 源 , 又 可 以 减 小 对 植物 生理 生态 的 负面 影 
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Responses and adaptive status of three garden plants exposed to night illumination 


CHEN Lianghua" ^, CAO Yi', YANG Wangin” ^* , ZHANG Jian" ^, HE Shuhui' 

1 Key Laboratory of Ecological Forestry Engineering of Sichuan Province, Institute of Ecology & Forestry, Sichuan Agricultural University, Chengdu 
611130, China 

2 Collaborative Innovation Center of Ecological Security in the Upper Reaches of Yangtze River , Sichuan Agricultural University, Chengdu 611130, China 


Abstract: Light pollution is one of the most serious pollutants in urban ecosystems. Existing research in this field has 
mainly focused on the effects of light pollution on human health, life cycles, and behavior and actions of insects or other 
animals, whereas information regarding its effects on the physiology and ecology of plants is lacking. We used Impatiens 
balsamina, Gardenia jasminoides, and Dendranthema morifolium to document biomass accumulation and allocation, 
blossoming, pigmentation, C and N content ( and C/N ratio) , and activities of antioxidant enzymes in response to night 
illumination produced by a white LED from 18:00 to 24:00 ( TI treatment) , from 18:00 to 08:00 the following day ( T2 
treatment) , and natural photoperiod ( control; CK). The main results were as follows; (1) Compared to CK, T1 and T2 
increased the biomass of /. balsamina by 1.4 and 1.9 times, respectively , and the C/N ratio in leaves by 1.2 and 1.9 times, 
respectively , but decreased the N content in leaves and stems, and content of pigments in leaves. The T1 treatment delayed 
florescence, and the T2 treatment inhibited flowering. (2) Although neither Т1 nor T2 affected the florescence of C. 
jasminoides , night illumination increased the average number of flowers and decreased average weight per flower. Compared 
to CK, T2 significantly increased the C/N ratio in flowers and content of malondialdehyde ( MDA) , although it decreased 
chlorophyll a, b, and total chlorophyll content in leaves. (3) Biomass and physiological traits were not obviously affected in 


D. morifolium. However, both ТІ and T2 inhibited flowering. These results indicated that flowering of both 7. balsamina and 
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D. morifolium were sensitive to the altered photoperiodism induced by nighttime illumination. In addition, growth and 
nutrient status of /. balsamina was negatively affected by nighttime illumination, and there was a detrimental effect on the 
leaves of G. jasminoides. Generally, when compared to T2, the T1 treatment exerted fewer negative impacts on the three 
species. Therefore, in urban light management, we should shorten the duration of illumination to the degree it is practical. 


This will not only save electric energy, but also lessen the negative influence on the physiology and ecology of garden plants. 


Key Words: light pollution; night illumination; white LED; photoperiodism 


园林 景观 植物 是 城市 生态 系统 的 重要 组 成 部 分 ,在 美化 环境 .净化 空气 、 缓 减 “ 热 号 "效应 等 方面 发 挥 着 
重要 的 作用 。 这 类 植物 不 仅 受到 高 温 .干旱 .重金属 污染 等 环境 胁迫 的 影响 ,同时 也 受到 光污染 的 影响 。 光 污 
染 是 指 现代 城市 建筑 和 夜间 照明 产生 的 汶 散 光 、 反 射 光 和 有 眩光 等 对 人 ` 动 物 .植物 造成 的 干扰 或 负面 影响 的 现 
11 ,全 球 的 光污染 正 以 每 年 6% 的 速度 递增 ”1 。 光 环境 的 变化 扰乱 了 动 植物 正常 有 序 的 生物 钟 节律 ,可 能 
会 影响 城市 生态 系统 的 平衡 。 目 前 光污染 的 效应 研究 主要 集中 在 对 人 的 健康 ,动物 种 群 结构 .活动 节律 和 行 
为 等 方面 ,光照 强度 .持续 时 间 光谱 组 成 会 引起 不 同 的 光污染 效应 1] 。 对 于 植物 而 言 ,光源 不 仅 作为 植 
物 合成 有 机 碳 的 能 源 ,还 作为 环境 信号 调节 着 植物 的 生长 发 育 , 现 有 研究 表明 ,光污染 会 影响 植物 的 生长 发 
育 、 物 候 特征 .群落 组 成 ,还 会 对 植物 抗 道 性 反应 的 敏感 性 产生 负面 影响 2; 。 夜 间 光 照 破坏 了 植物 瞳 期 
的 完整 性 ,可 能 会 导致 植物 生理 和 代谢 的 亲 乱 ,然而 ,目前 对 光污染 条 件 下 植物 的 生理 响应 特征 研究 非常 
缺乏 。 

白光 LED 作为 一 种 新 型 光源 ,具有 发 光 效 率 高 .体积 小 .节约 能 源 等 一 系列 优点 ,已 大 量 应 用 于 我 国 室内 
外 照明 等 领域 ,已 逐步 取代 白 粹 灯 ` 荧 光 灯 等 传统 照明 设备 ,成 为 节能 、 环 保 、 智 能 化 照明 的 代表 “5 。 目 前 
大 多 白光 LED 灯 是 基于 单 色 蓝光 LED , 涂 上 一 层 黄色 或 黄 绿 素 的 磷 光 剂 而 成 :9 。 然 而 ,Falchi 等 :9 认为 光 污 
染 的 程度 主要 取决 于 光源 的 光谱 组 成 ,金属 锣 素 灯 和 LED 灯 都 能 发 出 蓝光 ,而 蓝光 对 动物 的 伤害 较 大 ,植物 
对 LED 这 种 新 型 照明 光源 的 响应 与 适应 研究 却 非常 少 。 小 时 柱子 (Gardenia jasminoides ) 、 凤 仙 花 (Tapatiens 
balsamina ) М ( Dendranthema morifolium ) 均 是 城市 园林 绿化 .景观 配置 的 常见 花卉 ,也 是 日 中 性 植物 ( ДМ 
HEFE? ) 和 短 日 照 植物 ( 凤 仙 花 MRR) 的 典型 代表 ,基于 它们 对 光 周 期 的 敏感 性 差异 ,提出 “ 凤 仙 花 和 
夏 菊 比 小 叶 杠 子 对 光污染 在 生长 及 生理 特征 方面 将 受到 更 大 的 负面 影响 ”的 假说 。 因 此 ,本 研究 以 这 3 种 花 
齐 为 研究 对 象 , 从 开花 特征 、 生 物 量 积累 与 分 配 矶 氮 比 ,生理 特征 等 多 方面 研究 这 3 种 植物 对 夜间 LED 光照 
的 啊 应 与 适应 ,探究 不 同 光 周 期 敏感 类 型 花 齐 对 夜间 光照 的 响应 差异 及 生理 机 理 。 研 究 结 果 对 于 认识 园林 植 
物 对 光污染 的 啊 应 与 适应 ,提高 绿化 植物 配置 的 合理 性 。 


1 材料 与 方法 


1.1 实验 材料 与 盆栽 实验 

2013 年 10 月 初 , 风 仙 花 .小 叶 柏 子 、 夏 菊 购 买 于 成 都 市 温江 区 花 开 市 场 。 将 长 势 基本 一 致 ( 含 高 度 . 冠 幅 
以 及 主根 长 度 ) ,健康 无 病虫害 .处 于 盛 花 期 的 小 叶 柏 子 和 夏 菊 移 栽 到 30 cm 的 圆 台 型 花 贫 ,盆栽 用 土 为 成 都 
平原 冲积 土 , 每 盆 装 8 kg 匀 质 土壤 。 凤 仙 花 为 一 年 生花 弄 , 于 2014 年 4 月份 进行 播种 育苗 ,所 用 土壤 为 上 述 
土壤 。 在 移 栽 或 播种 后 开始 进行 夜间 光照 实验 ,分 为 3 个 处 理 :CK ,不 进行 外 源 光 照 处 理 ;Tl 处 理 , 从 每 天 的 
18:00 到 24:00 进行 光照 处 理 ;T2 处 理 , 从 每 天 18:00 到 次 日 8:00 进行 光照 处 理 。 光 源 来 自 36 W LED 路 灯 ， 
光谱 组 成 如 图 1 ,其 红 光 区 绿 光 区 和 蓝光 区 分 别 占 11.75% ,83.2496 ЯП 5.01% ( SPEC1000A 光谱 测试 仪 ) 。 路 
灯 安 装 于 离 地 面 3 m 处 ,光照 强度 为 140 lx( 地 面 1.5 m 处 实测 ,使 用 仪器 为 TES-1332A 照度 计 ) 。 每 种 植物 
每 个 处 理 3 次 重复 ,每 个 重复 3 株 植 物 。 实 验 地 点 在 四 川 农业 大 学 成 都 校区 4 教 B 区 楼 顶 , 该 区 域 属 亚热带 
季风 气候 ,夏季 高 温 多 雨 ,冬季 低温 少雨 ,平均 气温 15.9 % ,平均 降雨 量 972 mm ,平均 相对 湿度 84% ,平均 风 
速 1.3 m/s, 
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1.2 实验 方法 与 数据 处 理 
1.2.1 物候 的 观察 

于 开花 季节 每 天 观察 并 记录 小 叶 板 子 ` 风 仙 花 、 夏 
菊 的 开花 数量 ,收集 凋落 的 花 杀 。 
1.2.2 生物 量 测定 

小 时 杠 子 和 夏 菊 经 10 个 月 处 理 期 \ 凤 仙 花 经 4 个 
月 处 理 期 后 ,于 2014 年 8 月 初 ,每 个 处 理 随 机 选择 3 М 


光 功 率 Light power/% 
о 
4A 


植物 ,将 选 定 植物 分 为 根 . 葵 . 叶 、 花 等 4 部 分 ,经 自来水 ”400 450 500 550 600 650 700 750 
冲洗 干净 后 利用 去 离子 水 进行 润 洗 ,将 所 有 清洁 后 的 植 Medi ia 

物 器 官 放 入 烘箱 中 ,于 105 © AK P 30 min 之 后 调整 到 图 1 LED 路 灯光 谱 组 成 

70 *C 烘 干 至 恒 重 并 称 重 , 生 物 总 量 为 这 4 部 分 器 官 干 Fig.1 Spectral distribution curve of the LED lamp 
重 的 总 和 , 根 冠 比 为 根 生 物 量 与 地 上 部 分 生物 量 的 

比值 。 


123 生理 指标 及 C N 元 素 含量 的 测定 

实验 处 理 结束 时 ,每 个 处 理 随 机 选择 3 株 植 物 的 第 3 片 完 全 展开 的 叶片 (由 上 到 下 ) 用 于 叶绿素 . 超 氧 化 
物 歧化 酶 (S0D) .过 氧化 物 酶 (POD ) AZE (MDA) 等 生理 指标 的 测定 。 利 用 丙酮 提取 法 测定 叶绿素 及 
类 胡萝卜 素 含量 ,四 和 氮 唑 蓝 (NBT) 光 化 还 原 法 测定 SOD 活性 , 愈 创 木 酚 法 测定 过 氧化 物 酶 (POD ) 活 性 , 双 组 
分 分 光 光 度 法 测定 MDA 含量 。 各 指标 的 测定 均 重 复 3 次 。 

在 各 器 官 生物 量 测定 结束 后 ,将 各 部 分 器 官 分 别 磨 碎 过 筛 (100 目 ) , 细 粉 用 于 C.N 含量 测定 。 分 别 采用 
重 铬 酸 钾 外 加 热 法 和 凯 氏 定 氮 法 测定 植物 各 器 官 的 C 和 N 含量 。 
1.24 数据 处 理 和 统计 分 析 

采用 SPSS 16.0 统计 软件 对 各 物种 3 个 处 理 的 数据 进行 单 因 素 方 差分 析 ( one-way ANOVA) , 并 用 Duncan 
法 进行 处 理 间 差 异 显著 性 检验 (w=0.05) 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 开花 特征 

CK 条 件 下 , 凤 仙 花 于 2014 年 6 月 5 日 开始 开花 ,Tl 处 理 在 实验 处 理 期 间 没 有 开花 ,苗木 收获 后 剩余 苗 
木 仍 然 进行 实验 处 理 ,发 现 TI 处理 于 2014 年 9 月 5 日 开始 开花 ,但 T2 处 理 条 件 下 凤 仙 花 至 2014 年 年 底 都 
未 开花 。CK 条 件 下 的 夏 菊 于 2014 4E 6 Л 10 开始 开花 ,而 T1 I T2 处 理 至 2014 年 年 底 均 未 开花 。3 个 处 理 
的 小 叶 板子 均 在 2014 年 5 月 下 旬 开 花 ,花期 均 持 续 到 2014 4E 6 月 中 下 旬 。 但 是 ,与 CK 相 比 ,T2 处 理 显著 增 
加 了 小 叶 柏 子 的 开花 数量 ( 表 1) , 却 显 著 减 小 了 花灯 的 平均 重量 (P<0.05)。 
22 生物 量 积累 与 分 配 

与 CK 相 比 ,Tl 和 Т2 处 理 显著 增加 了 凤 仙 花 叶 干 重 、 茎 干 重 .地 上 部 生物 量 以 及 总 生物 量 (P<0.05)( 表 
1) ,Tl 条 件 下 这 些 指 标 分 别 是 CK 的 2.77、1.37、1.39 .1.36 倍 ,T2 条 件 下 这 些 指标 分 别 是 CK 的 3.54 ‚1.92, 
1.8781 1.90 倍 。 但 是 ,T1 和 Т2 处 理 对 凤 仙 花 根 干 重 以 及 根 冠 比 影响 均 不 显著 。 与 CK 相 比 , 除 花 的 重量 和 
数量 以 外 ,Tl 和 T2 处 理 均 没 有 显著 影响 小 叶 柏 子 各 器 官 的 干 物 质 积累 .总 生物 量 以 及 根 冠 比 。 与 CK 相 比 ， 
T2 处 理 显著 增加 了 夏 菊 的 葵 干 重 (P<0.05) ,对 其 它 器 官 的 干 物质 积累 、 总 生物 量 以 及 根 冠 比 无 显著 影响 。 
23 ” 碳 毛 含量 及 其 比值 

如 表 2 所 示 , 与 CK 相 比 ,Tl ЯП Т2 均 没有 显著 影响 凤 仙 花 的 叶 C 含量 ,但 均 显 著 降 低 了 其 叶 N 的 含量 
(P<0.05) ,导致 了 叶片 中 C/N 比 的 显著 升 高 ;TL 处 理 均 没 有 显著 影响 风 仙 花 的 荃 C 125 N 含量 ,但 Т2 均 显 
著 降 低 了 凤 仙 花 的 葵 C 含 量 和 蔡 N 的 含量 (P<0.05) ,因而 T1 和 T2 处 理 均 没有 显著 影响 凤 仙 花茎 中 的 CZN 
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比 。 与 CK 相 比 ,T1 和 1T2 处 理 不 同 程度 地 降低 了 小 叶 板子 的 叶 C 含量 , 均 没 有 显著 影响 其 叶片 的 N 含量 ， 
此 Tl 和 T2 处 理 均 显 著 降 低 了 小 叶 术 子叶 片 的 C/N 比 (P<0.05) ;与 叶片 相反 ,Tl 和 Т2 处 理 下 ,小 叶 板子 的 
zE C 含量 没有 显著 变化 ,但 葵 N 含量 均 显 著 降低 ,因而 Т1 ЯП Т2 处 理 均 显 著 增 加 了 小 叶 板子 葵 的 СИМ 比 (P< 
0.05) ;T2 处 理 没有 显著 影响 花 的 С 含量 ,但 显著 降低 了 花 的 N 含量 (P<0.05) ,因而 T2 处 理 显著 增加 了 小 叶 
HETER C/N 比 。 对 于 夏 菊 而 言 ,Tl 处 理 仅 显 著 降 低 了 夏 菊 叶片 的 C 含量 (P<0.05) ,而 对 其 N 含量 没有 显 
著 影 响 ,也 没有 显著 影响 夏 菊 叶 片 的 CAN 比 ; 此 外 ,TL 和 Т2 处 理 均 没有 显著 影响 夏 菊 葵 的 CN 含量 及 其 
比值 。 
2.4 ”叶绿素 含量 及 其 比值 

与 CK 相 比 ,Tl 处 理 没 有 显著 影响 凤 仙 花 叶 绿 素 a、 叶 绿 素 b、 类 胡萝卜 素 和 总 叶绿素 含量 ( 表 3) ,但 显著 
增加 了 叶绿素 a 与 b 的 比值 (P<0.05) ;T2 处 理 显著 降低 了 凤 仙 花 叶 片 的 叶绿素 a 叶绿素 b、 类 胡萝卜 素 和 总 
叶绿素 含量 (P<0.05) ,降低 幅度 分 别 为 27% 33% ,3396 29% 。T2 处 理 也 显著 降低 了 小 叶 板子 的 叶绿素 a. 
叶绿素 b 和 叶绿素 总 量 (P<0.05) TI 和 T2 处 理 均 没有 显著 影响 夏 菊 的 各 种 色素 含量 及 其 比值 。 值 得 注意 
的 是 ,Tl 和 T2 处 理 不 同 程度 的 增加 了 凤 仙 花 、 小 叶 板 子 和 夏 菊 的 叶绿素 ab ,也 不 同 程度 增加 了 小 叶 桩 子 和 
夏 菊 的 类 胡萝卜 素 与 叶绿素 的 比值 。 


表 3 夜间 光照 处 理 对 3 种 园林 植物 地 上 部 分 色素 含量 及 其 比值 的 影响 


Table З The effects of night illumination on pigments content and their ratio in leaves of three garden plants 


物种 处 理 叶绿素 a 叶绿素 b 类 胡萝卜 素 叶绿素 总 和 叶绿素 a/b Жый ES 
Species тейеш» Chl a/ p Chl b/ Car/ m Chl( a+b) / CE 2 叶绿素 比值 
(mg/g 鲜 重 (mg/g 鲜 重 ) (mg/g Ё) (mg/g 鲜 重 ) Car/ (a+b) 
凤 仙 花 CK 0.90+0.05 a 0.42+0.02 a 0.33+0.04 a 1.33+0.07 a 2.13+0.07Ь 0.25+0.03 a 
I. balsamina Т1 0.93+0.04 а 0.38+0.03 аЬ 0.24+0.01 аЬ 1.31+0.07 а 2.46+0.10а 0.18+0.02 a 
T2 0.66+0.03 b 0.2840.02 b 0.22+0.01 b 0.94+0.05 b 2.32+0.05 ab 0.24+0.02 а 
小 叶 板 子 CK 1.41+0.04a 0.64+0.03 a 0.26+0.01 a 2.04+0.07 a 2.20+0.02 b 0.13+0.00 b 
G. jasminoides Т1 1.32+0.03 аЬ 0.56+0.02 аЬ 0.26+0.00 а 1.88+0.05 аЬ 2.34+0.02 а 0.14+0.00 аЬ 
T2 1.17+0.04Ь 0.5140.02 b 0.25+0.00 a 1.67+0.06 b 2.29+0.02 ab 0.1520.01 a 
EE CK 0.47+0.02 а 0.2240.01 a 0.08+0.00 a 0.68+0.03 а 2.18+0.03 b 0.12+0.00b 
D. morifolium Т1 0.49+0.04 а 0.2140.02 a 0.09+0.01 a 0.70+0.06 a 2.40+0.05 а 0.13+0.00 аЬ 
T2 0.41+0.02 a 0.18+0.01а 0.080.01 a 0.59+0.02 a 2.31+0.04 аЬ 0.13+0.00а 
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如 图 2 所 示 , 与 CK 相 比 ,Tl ЯП Т2 处 理 不 同 程度 地 增加 了 凤 仙 花 叶 片 SOD 和 POD 的 活性 ,其 MDA 的 含 
量 并 没有 显著 改变 。T1 处 理 显 著 增加 了 小 叶 枯 子叶 片 SOD 和 РОР 的 活性 ,该 条 件 下 MDA 的 含量 与 СК 无 
显著 差异 ;T2 处 理 条 件 下 ,SOD 和 POD 活性 与 CK 无 显著 差异 ,MDA 的 含量 却 显 著 上 升 。 对 于 夏 菊 而 言 ,T1 
和 Т2 处 理 均 没 有 显著 影响 其 叶片 的 SOD 和 POD 活性 ,也 没有 影响 叶片 中 MDA 的 含量 。 


3 讨论 与 结论 


本 研究 发 现 , 夜 间 光 照 对 凤 仙 花 、 小 叶 板子 以 及 夏 菊 生物 量 的 影响 存在 种 间 差 异 ,小叶 杠 子 和 夏 菊 的 生物 
量 受到 的 影响 小 ,但 凤 仙 花 在 夜间 光照 的 条 件 下 生物 量 增 加 ,T2 条 件 下 达 显 著 水 平 , 但 3 种 植物 根 冠 比 并 没 
有 受到 显著 影响 ,表明 夜间 光照 没有 影响 生物 量 在 地 上 和 地 下 需 官 的 分 配 。 不 同 植物 生物 量 对 夜间 光照 的 响 
应 差异 可 能 与 不 同 植物 对 夜间 弱 光 的 利用 效率 相关 , 风 仙 花 作 为 喜光 植物 ,夜间 光照 延长 了 凤 仙 花 光 合作 用 
的 时 间 , 增 加 了 凤 仙 花 光 合 产 物 的 积累 从 而 增加 了 其 总 生物 量 。 陈 芳和 彭 少 腾 ' 沁 也 发 现 6 种 城市 灌木 对 夜 
间 人 工 光 照 存在 敏感 性 差异 ,夜间 光照 增加 了 大 多 数 植物 的 叶 面 积 和 叶片 生物 量 ;Kim 567" A 3 22:00— 
02:00 的 夜间 光照 促进 了 Cymbidium 的 营养 生长 ,增加 了 其 叶片 数 、 叶 片 宽度 假 鳞茎 数 及 鳞茎 的 大 小 。 然 而 ， 
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凤 仙 花 ДшЕ ЕН ГЕ 凤 仙 花 小 叶 梳子 夏 菊 


I. balsamina G. jasminoides D. morifolium I. balsamina G. jasminoides D. morifolium 
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丙 二 醛 含量 
MDA content/(nmol/g 鲜 重 ) 


凤 仙 花 LUE ES EE 
I. balsamina G. jasminoides D. morifolium 
2 和 夜间 光照 处 理 对 3 种 园林 植物 抗 氧化 酶 活性 及 丙 二 醋 含量 的 影响 
Fig.2 The effects of night illumination on activity of antioxidant enzymes and malondialdehyde ( MDA) content in leaves of three 


garden plants 


夜间 光照 不 同 程度 地 降低 了 凤 仙 花 叶片 的 N 含量 ,增加 了 CAN 比 ,养分 含量 的 降低 可 能 是 因 生 物 量 增加 而 导 
致 的 稀释 效应 ,在 整个 实验 处 理 期 间 并 没有 施肥 ,生物 量 增加 可 能 引起 了 凤 仙 花 养 分 吸收 .积累 与 分 配 的 变 
化 。 夜 间 光 照 条 件 下 , 凤 仙 花 叶 片 CAN 比 的 增加 表明 了 N 素 利 用 效率 的 提高 , 张 智 猛 等 .和 Chen 等 ”也 
发 现 当 植物 器 官 中 N 含量 降低 时 ,植物 的 CAN 比 通常 会 增加 ,N 素 使 用 效率 会 提高 。 另 一 方面 ,夜间 光照 虽 
然 增 加 了 凤 仙 花 的 营养 生长 ,但 却 显著 影响 了 凤 仙 花 的 开花 节律 ,T1 处 理 延 迟 了 凤 仙 花 的 花期 ,T2 条 件 抑制 
了 凤 仙 花 开 花 ,这 与 其 短 日 照 植物 的 生物 学 特性 相符 5” 。 此 外 ,夜间 光照 的 两 个 处 理 均 显著 抑制 了 菊花 开 
人 花 , 表 明 菊 花 的 开花 节律 比 凤 仙 花 对 夜间 光照 更 为 敏感 ,夜间 光照 缩短 了 上 暗 期 的 长 度 ,改变 了 正常 的 光 周期 环 
境 ,影响 了 凤 仙 花 和 菊花 花 器 官 的 形成 和 开放 '”。 对 于 小 叶 术 子 而 言 ,夜间 光照 显著 降低 了 叶片 的 C/N EE, 
增加 了 茎 和 花 的 C/N 比 ,说 明 夜 间 光 照 影响 了 C N 在 器 官 之 间 的 分 配 和 积累 ,并 降低 了 N 素 在 叶片 中 的 利 
用 效率 '” ,这 可 能 与 T2 条 件 下 小 叶 桥 子 地 上 生物 量 及 总 生物 量 略 微 下 降 有 关 。 值 得 注意 的 是 ,夜间 光照 虽 
然 没 有 显著 影响 小 叶 桥 子 的 花期 ,但 夜间 光照 显著 影响 了 小 叶 榴 子 花 休 的 数量 .重量 及 CAN 比 , 表 明 夜 间 光 
照 对 小 叶 棍子 生殖 生态 方面 可 能 产生 了 潜在 的 影响 ,可 能 会 影响 植物 的 繁育 特性 及 其 适合 度 ,本 研究 的 小 叶 
桥 子 是 观赏 类 的 不 结 籽 品 种 ,因而 没有 进一步 研究 夜间 光照 对 生殖 分 配 的 影响 。 

研究 表明 ,叶绿素 b 在 蓝 紫 光 区 域 具 有 吸收 峰值 ,植物 为 了 适应 谈 靖 或 弱 光 环境 中 较 多 的 蓝 紫 光 *”|， 
叶绿素 b 的 相对 含量 会 增加 ,叶绿素 a/b 值 减 小 。 本 人 研究 中 ,夜间 光照 提供 的 弱 光 环境 并 没有 增加 叶绿素 b 
的 相对 含量 ,反而 增加 了 叶绿素 a/b 值 ,一 方面 表明 不 同 的 叶绿素 对 夜间 光照 的 敏感 性 存在 差异 , 另 一 方面 表 
明白 慎 正 常 光 照 与 夜间 的 弱 光 环境 的 循环 交替 可 能 对 不 同 叶 绿 素 具 有 独特 的 生理 效应 。 类 胡 葛 下 素 在 蓝 和 紫 
光 区 具有 吸收 峰值 ” ,经 较 长 处 理 期 (10 个 月 ) 的 小 叶 极 子 和 夏 葡 的 类 胡 葛 卜 素 相对 含量 显著 增加 ,一 方面 
类 胡萝卜 素 可 以 利用 夜间 光源 中 较 多 的 蓝光 (图 1) , 男 一 方面 类 胡 葛 卜 素 作 为 抗 氧化 剂 对 于 清除 过 多 的 活性 
氧 可 能 具有 重要 的 作用 :” 。SOD 和 POD 是 植物 细胞 内 的 最 重要 的 两 种 抗 氧化 酶 ”| ,对 于 清除 细胞 内 过 量 
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的 О; 及 H,0, 起 着 重要 人 作用。 夜间 光照 不 同 程度 地 影响 了 3 个 物种 叶片 的 抗 氧化 酶 活性 ,夜间 光照 条 件 下 ， 
凤 仙 花 SOD 和 POD 活性 显著 上 升 ,有 效 限制 了 过 量 的 活性 氧 及 其 对 叶片 形成 的 伤害 ( MDA 没有 显著 变化 ) ; 
对 于 小 叶 桥 子 而 言 , 在 TI 条 件 下 以 上 两 种 酶 活性 均 显 著 上 升 ,MDA 能 维持 在 CK 水 平 ,但 Т2 条 件 下 的 酶 活 
性 不 足以 清除 过 多 的 活性 氧 ,MDA 含量 显著 上 升 ,表明 小 叶 桥 子 的 叶片 细胞 膜 已 经 受 损 。 其 它 学 者 也 获得 了 
相似 的 研究 结果 ,夜间 过 短 不 利于 植物 修复 白昼 环境 中 臭氧 或 紫外 线 对 叶片 DNA. 引起 的 伤害 ”3 ;植物 
光 呼 吸 过 程 中 会 不 断 产 生 H,0, ,白昼 过 长 会 加 剧 活性 氧 对 叶片 的 伤害 呈 ] RISUS ZIP REO 发 现 夜间 光照 破 
坏 了 植物 叶片 的 叶绿体 亚 细 胞 结构 。 本 研究 中 ,尽管 夜间 光照 处 理 没有 显著 影响 小 叶 桥 子 的 开花 节律 ,但 对 
其 叶片 的 活性 氧 伤害 是 最 显著 的 ,小 叶 榴 子叶 片 的 生理 特征 对 夜间 光照 比较 敏感 。 总 之 ,物种 之 间 对 光环 境 
的 变化 存在 敏感 性 差异 ,应 避免 将 光敏 感 植物 栽培 于 光污染 严重 的 环境 
综 上 所 述 ,夜间 光照 (尤其 是 通宵 光照 ) 不 同 程度 的 影响 了 凤 仙 花 MET . 夏 菊 的 形态 生长 .生物 量 积 

ж .开花 节律 以 及 CN 积累 特征 ,3 种 植物 对 夜间 光照 表现 出 了 不 同 的 适应 和 响应 特征 。 夜 间 光 照 促进 了 凤 
仙 花 的 营养 生长 ,导致 凤 仙 花 延迟 开花 或 不 开花 ,表现 出 了 “ 短 日 照 植物 ” 的 特征 ; 夏 菊 的 生物 量 及 生理 特性 
受到 的 影响 最 小 ,但 夜间 光照 抑制 了 开花 ,证 实 这 种 花卉 开花 受 光 周 期 信号 的 调节 最 敏感 ;夜间 光照 虽然 没有 
影响 小 叶 桥 子 的 开花 节律 ,但 显著 影响 了 花 洒 的 数量 及 质量 ,其 叶片 也 受到 了 显著 的 氧化 伤害 。 由 此 可 见 ， 
“ 凤 仙 花 和 夏 菊 比 小 时 板子 对 光污染 在 生长 及 生理 特征 方面 将 受到 更 大 的 负面 影响 ”的 假说 是 不 准确 的 , 风 
仙 花 和 夏 菊 只 是 在 开花 节律 上 对 光 周 期 更 为 敏感 ,而 小 叶 柏 子 作为 日 中 性 植物 虽然 开花 节律 没有 受到 光污染 

的 影响 ,但 其 生理 特性 及 繁育 特征 可 能 受 着 显著 的 影响 。 因 此 ,光污染 条 件 下 ,在 园林 植物 的 搭配 过 程 中 ,不 
仅 需 要 考虑 园林 植物 对 光 周 期 的 反应 类 型 ,还 需要 考虑 植物 对 夜间 光照 的 生理 适应 性 ,同时 需要 进行 合理 的 
水 肥 管 理 , 以 维持 养分 平衡 。 总 体 来 看 ,持续 到 半夜 的 光照 处 理 比 通宵 光照 处 理 对 植物 的 负面 影响 较 小 ,在 城 
市 照明 的 管理 过 程 中 ,可 以 根据 客观 需要 缩短 夜间 光照 的 时 间 , 既 可 以 节约 能 源 ,又 可 以 减 小 对 城市 生态 系统 
的 负面 影响 。 


BOH: RA UTERE FR . 谭 灵 杰 等 同学 帮助 实验 测试 分 析 , 朱 鹏 副 研 究 员 对 文章 写作 给 予 帮助 ,特此 致谢 。 
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